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Valipiirikondensaattoreiden jannitteen tasaus 

Keksinnon tausta 

Taman keksinnon kohteena on kondensaattoreiden sarjaankytken- 
nan jannitteiden tasauskytkenta erityisesti taajuusmuuttajan valipiirikonden- 
saattoreita varten, joita on ainakin kaksi sarjaankytkettyna valipiirijannitteen yli. 

Taajuusmuuttajien DC-puolen energiavarastona kaytetaan tavalli- 
sesti sarjaankytkettyja elektrolyyttikondensaattoreita. Sarjaan kytkettavien 
kondensaattoreiden maara riippuu taajuusmuuttajan syottovaihejannitteesta ja 
on tavailisesti yksi kappale 230 voltiila, kaksi kappaletta 400 - 500 voltilla, kol- 
me kappaletta 690 voltilla ja nelja kappaletta 1000 voltilla. Kondensaattoreiden 
sarjaankytkentoja voi edelleen olla rinnankytkettyina valipiirissa. Rinnankyt- 
kentojen maara riippuu taajuusmuuttajan lahtovirrasta. 

Kondensaattoreilla on tyypillisesti toisistaan poikkeava vuotovirta, 
joka tarkoittaa sita, etta sarjakytkennan yli vaikuttava staattisen tilan syottojan- 
nite ei jakaannu tasan kondensaattoreiden kesken. Tama saattaa johtaa ti- 
lanteeseen, missa yksittaista kondensaattoria rasittaa dynaamisessa tilassa 
sallittua suurempi jannite esimerkiksi virran aaltoisuuden ja kapasitanssitole- 
ranssien vaikutuksesta. Taman vuoksi kondensaattoreiden rinnalle kytketaan 
tavailisesti niin sanotut tasoitusvastukset, joiden kautta kulkeva virta on paljon 
suurempi kuin kondensaattoreiden vuotovirta. Talloin staattisen tilan jannit- 
teenjako maaraytyy paaosin vastusten resistanssisuhteiden mukaisesti. Tun- 
nettua tekniikkaa on myos kayttaa vastusten lisaksi aktiivikomponentteja, esi- 
merkiksi emitteriseuraajakytkentoja, joiden avulla saadaan teravampi rajoitus 
ilman kohtuutonta tehohavion kasvua. Aktiivikomponentteja kaytettaessa 
komponenttikustannukset kuitenkin kasvavat. 

Tyypillinen yhden kondensaattorin tasausvastus noin 100 kVA:n te- 
hoisessa taajuusmuuttajassa on arvoltaan 22 kilo-ohmia, jolloin sen havioteho 
esimerkiksi 500 voltilla on 5,2 wattia. Koska kondensaattoreita ja vastuksia on 
talla jannitteella kaksi sarjassa, on kokonaistehohavio 10,4 wattia. Suurem- 
milla jannitteilla hukkateho on tietenkin viela suurempi. 

Taajuusmuuttaja tarvitsee toimiakseen tietyn maaran aputehoa oh- 
jaus- ja saatopiirien seka hilaohjainten kayttoon. Taman tehon suuruus on tyy- 
pillisesti 10-20 wattia 100 kVA:n tehoisella taajuusmuuttajalla. Onkin helppo 
havaita, etta tasausvastuksissa kulutetaan lahes saman verran tehoa hukka- 
lammoksi kuin mita tarvitaan koko taajuusmuuttajan aputehoksi. Olisi siis erit- 



o o 

2 



tain edullista, jos kondensaattoreiden tasakaynnin vaatiman tehohukan voisi 
kayttaa hyodyksi laitteen aputehona. 

Keksinnon lyhyt selostus 

Taman keksinnon tarkoituksena on aikaansaada kytkenta, joka 
valttaa edella mainitut epakohdat, ja mahdollistaa kondensaattoreiden sar- 
jaankytkennan jannitteiden tasauksen luotettavalia tavalla siten, etta jannitteen 
tasauksen yhteydessa muodostetaan apujannitelahde. Tama tarkoitus saavu- 
tetaan keksinnon mukaisella kytkennalla, jolle on tunnusomaista se, etta tasa- 
uskytkenta kasittaa kondensaattorikohtaiset vapaasti varahtelevat invertterit, 
joiden tulonavat on kytketty invertteria vastaavan kondensaattorin rinnalle ja 
joiden lahtonavat ovat rinnankytketyt jannitelahteen muodostamiseksi. 

Keksinnon mukainen kytkenta perustuu siihen, etta sarjaankytket- 
tyjen kondensaattoreiden jannitteiden tasaamiseen kaytetaan vapaasti varah- 
televia invertteripiireja, jotka jannitteen tasaamisen yhteydessa tuottavat jan- 
nitesyoton muissa piireissa kaytettavaksi jannitteeksi. Keksinnon mukaisen 
kytkennan avulla saavutetaan se etu, etta muutoin hukkatehoksi haviava teho 
voidaan hyodyntaa muissa pienta tehoa tarvitsevissa piireissa, kuten esimer- 
kiksi taajuusmuuttajan yhteydessa sen ohjaus- ja saatopiireissa seka hilaoh- 
jainten apujannitteina. 

Kuvioiden lyhyt selostus 

Keksintoa selostetaan nyt lahemmin edullisten suoritusmuotojen 
yhteydessa, viitaten oheisiin piirroksiin, joista: 

Kuvio 1 esittaa keksinnon mukaista kondensaattoreiden sarjaankyt- 
kennan jannitteiden tasauskytkentaa; ja 

Kuviot 2 ja 3 esittavat keksinnon mukaisesti kondensaattoreiden 
jannitteiden tasaukseen kaytettavia inverttereita. 

Keksinnon yksityiskohtainen selostus 

Kuviossa 1 on esitetty keksinnon mukainen kondensaattoreiden 
sarjaankytkennan jannitteiden tasauskytkenta. Kuviossa 1 olevat konden- 
saattorit on kuvattu taajuusmuuttajan valipiirin kondensaattoreiksi, mutta kek- 
sinnon mukainen kytkenta on kayttokelpoinen myos muissa mahdollisissa 
kondensaattoreiden sarjaankytkennan kayttokohteissa. Kuviossa esitetty taa- 
juusmuuttajan valipiiri kasittaa positiivisen 1 ja negatiivisen 2 jannitekiskon, 
joiden valille on kytketty kolme kondensaattoria 3 sarjaan. Kuviossa 1 ei ole 
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esitetty taajuusmuuttajan varsinaista vaihtosuuntausosaa, eli tehopuolijohteita 
ja niiden ohjauspiireja, silla keksinnon soveltaminen tai ymmartaminen ei vaadi 
kyseisten kornponenttien lasnaoloa. 

Keksinnon mukaisesti jokaisen sarjaankytketyn kondensaattorin 
5 napoihin on kytketty vapaasti varahteleva invertteri 4. Esimerkkeja vapaasti 
varahtelevista inverttereista on esitetty kuvioissa 2 ja 3. Vapaasti varahtelevat 
invertterit on kytketty kuvion 1 mukaisesti siten, etta jokainen sarjaankytketty 
kondensaattori kasittaa oman invertterinsa. Main ollen jokaisen invertterin po- 
sitiivinen napa on kytketty vastaavan kondensaattorin positiiviseen napaan ja 
10 negatiivinen napa negatiiviseen napaan. 

Keksinnon mukaisella kytkennalla voidaan taajuusmuuttajan yhtey- 
dessa valipiirin energiavarastona toimivien elektrolyyttikondensaattoreiden 
jannitteen tasaus toteuttaa siten, etta samalla tuotetaan taajuusmuuttajan tar- 
vitsema aputeho. Kunkin kondensaattorin rinnalle kytketaan kahden transisto- 
15 rin 11, 12 ja muuntajan 13 muodostama vapaasti varahteleva invertteri siten, 
etta muuntajan ensiokaamin 14 keskipiste 15 kytketaan kondensaattorin posi- 
tij v i S een napaan ja saman kaamin vapaat paat transistoreiden kollektoreille. 
Tallainen keksinnon suoritusmuoto on esitetty kuviossa 2. Edelleen kuvioon 2 
viitaten transistoreiden 11, 12 emitterit on kytketty kondensaattorin negatiivi- 
20 seen napaan seka kannat muutaman passiivikomponentin kera tunnetun tek- 
niikan mukaisesti muuntajan ohjauskaamiin itsestaan varahtelevan invertterin 
muodostamiseksi. Itsestaan varahtelevalla invertterilla tarkoitetaan yleisesti 
sita, etta tallaisen invertterin puolijohdekytkimien ohjaamiseen ei kayteta mi- 
taan erillisia ohjaus- tai ajoituspiireja. Passiivikomponenttien avulla saadaan 
25 invertteri muodostumaan sellaiseksi, etta varahtelyn ansiosta puolijohdekytki- 
met johtavat vuoronperaan ilman erillista ohjaustehon tarvetta. 

Itsestaan varahtelevan invertterin muuntajan 13; 23 toisioon 16; 26 
indusoituu vaihtojannit^, joka tasasuunnataan tasasuuntaussillalla 17; 27 
apujannitteeksi soveltuvan tasajannitteen aikaansaamiseksi. Kaikkien invertte- 
30 reiden taysaaltotasasuunnatut lahdot kytketaan yhteen kuvion 1 esittamalla 
tavalla antamaan aputehon syottoon sovelias valijannite Va, esimerkiksi 24 V 
± 30%. Inverttereiden muuntajien toisiokaamin kierrosluku suhteessa ensio- 
kaamiin mitoitetaan siten, etta tama jannite saavutetaan tyypillisella energiava- 
rastokondensaattorin napajannitteella. On selvaa, etta talle valiapujannitteelle 
35 tulee sallia laajat toleranssit, silla ensiojannitteen vaihteluvalikin on suuri. 
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Kaytetyista invertteriratkaisuista riippuen, siina olevien transistorien 
tulee kestaa 1,2- tai 2- kertainen kondensaattorijannite, mika pahimmassa ta- 
pauksessa eli 500 voltin verkkojannitteella ja 30% ylijannitteella on 878 volttia. 
Talloin voidaan siis valita 1000 voltin kollektorijannitteelle mitoitetut transistorit, 
5 jolloin invertterin kytkenta on yksinkertaisin (kuvio 2) tai 600 voltin transistorit, 
jolloin kytkenta tarvitsee muutaman lisakomponentin (kuvio 3). 

Esitetyn kaltaisen invertterikytkennan tulo- ja lahtojannitteet nou- 
dattavat muuntajan muuntosuhteella kerrottuna toisiaan, toisin sanoen jos tu- 
lojannite kasvaa, kasvaa myos tasasuunnattu lahtojannite vastaavasti. Invert- 
10 terin mahdollisten epaideaalisuuksien vaikutus tahan riippuvuuteen on tyypilli- 
sesti erittain pieni. 

Koska muuntajien tasasuunnatut lahdot on kytketty esitetylla tavalla 
polariteettinsa sailyttaen yhteen, virtaa apujanniteteho paaosin sen muuntajan 
kautta, jonka totsiojannite on suurin. Tama tarkoittaa puolestaan sita, etta enin 
15 osa apujannitetehosta otetaan siita energiavarastokondensaattorista, jonka 
napajannite pyrkii olemaan muihin sarjaankytkettyihin kondensaattoreihin 
nahden suurin. Kondensaattorista virtaa siis energiaa, mika merkitsee kon- 
densaattorin napajannitteen pienenemista, kunnes se saavuttaa toiseksi suu- 
rimman napajannitetason. Tama vuorovaikutus tapahtuu kuitenkin samanai- 
20 kaisesti kaikkien kondensaattoreiden kesken, jolloin lopputuloksena ovat yh- 
talaiset napajannitteet ja inverttereille likimain tasan jakautuva aputehon syot- 
to. 

Talla tavoin on siis saavutettu energiavarastokondensaattoreiden 
Q lahes hukkatehoton ja aktiivinen tasakaynti samalla kun kytkennalla voidaan 

25 syottaa apujannitetta, esimerkiksi taajuusmuuttajan yhteydessa. 

Keksinnon lisaetuna on inverttereiden komponenttitasoinen riippu- 
mattomuus verkkosyottojannitteesta. Kaikissa tapauksissa samat komponentit 
sisaltavien, sarjaan kytkettyjen inverttereiden maara kasvaa syottojannitteen 
mukana, joten suurillakaan syottojannitteilla ei tarvita suurijannitteisia ja kalliita 
30 kytkinkomponentteja, kuten tarvitaan erillisissa suoraan valipiirijannitteesta 
toimivassa apuvirtalahderatkaisussa. Jos syottojannite on 1000 voltin tasolla, 
ei vakiotuotannossa olevia kytkinkomponentteja enaa loydykaan. 

Taajuusmuuttajien lahtoteholla on taipumusta oila suurempi suurella 
syottojannitteella. Talloin aputehoakin tarvitaan useampien hilaohjainten vuok- 
35 si enemman, mutta useampien sarjaan kytkettyjen valipiirikondensaattoreiden 
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vuoksi tahan tehtavaan onkin kaytettavissa vastaava maara toisiopiireistaan 
rinnankytkettyja inverttereita. 

Keksinnon mukaisessa kytkennassa kaytettava invertteri toisiotasa- 
suuntaimineen voidaan helposti toteuttaa piirilevyn palasella tai vaikkapa 

5 epoksiin valettuna yksikkona, joka on pienihavioisena helppo sijoittaa suoraan 
tehokondensaattoreiden napoihin. Tallaisen volyymikomponentin hinta on 
mahdollista saada erittain alhaiseksi ja muuntajat voidaan tarvittaessa varus- 
taa vahvennetulla eristyksella, jolloin aputehon valijannite voidaan tuoda maan 
potentiaaliin esimerkiksi rinnakkaisen akkukayton mahdoliistamiseksi silloin, 

10 kun valipiirijannitetta ei ole viela kytketty paalle tai kun se on normaaliin toi- 
mintaan nahden liian pieni. Samoin on helppo toteuttaa maan potentiaalissa 
tapahtuva vahinkokaynnistyksen estopiiri. 

Alan ammattilaiselle on ilmeista, etta keksinnon perusajatus voi- 
daan toteuttaa monin eri tavoin. Keksinto ja sen suoritusmuodot eivat siten 

15 rajoitu ylla kuvattuihin esimerkkeihin vaan ne voivat vaihdella patenttivaati- 
musten puitteissa. 
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Patenttivaatimus 

Kondensaattoreiden sarjaankytkennan jannitteiden tasauskytkenta 
erityisesti vaihtosuuntaajan valipiirikondensaattoreita (3) varten, joita on aina- 
kin kaksi sarjaankytkettyna valipiirijannitteen yli, t u n n e 1 1 u siita, etta tasa- 
5 uskytkenta kasittaa kondensaattorikohtaiset vapaasti varahtelevat invertterit 
(4), joiden tulonavat on kytketty invertteria vastaavan kondensaattorin rinnalle 
ja joiden lahtonavat ovat rinnankytketyt jannitelahteen (Va) muodostamiseksi. 
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(57) Tiivistelma 

Kondensaattoreiden sarjaankytkennan jannitteiden tasa- 
uskytkenta erityisesti vaihtosuuntaaj an valipiirikonden- 
saattoreita (3) varten, joita on ainakin kaksi sarjaankyt- 
kettyna valipiirijannitteen yli. Tasauskytkenta kasittaa kon- 
densaattorikohtaiset vapaasti varahtelevat invertterit (4), 
joiden tulonavat on kytketty invertteria vastaavan konden- 
saattorin rinnalle ja joiden lahtonavat ovat rinnankytketyt 
jannitelahteen (Va) muodostamiseksi. 
(Kuvio 1) 
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